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RESUMO

Dentre as principais patologias relativas ao concreto esta a corrosdo dos vergalhdes de aco,
resultante da acdo de agentes agressivos que tem entrada facilitada na superficie metdlica
pela porosidade do material, gerando o rompimento e enfraquecimento das armaduras. A
adicdo de silica em escalas nano e micro ao cimento podem elevar seu desempenho e agregar
valor ao produto final do concreto, aumentando consideravelmente sua resisténcia mecanica
e reduzindo sua porosidade. Utilizar esse elemento é uma das formas de se estimular a
hidratagdo do cimento, gerando uma maior densificagdo da matriz da pasta cimenticia,
aumentando a resisténcia e a durabilidade dos concretos, argamassas e pastas. Associado a
densificagdo do material, estd a reducdo da porosidade, o que contribui para a diminuicao da
corrosao dos vergalhdes de aco e a formacgao de fissuras, o que também promove aumento
da vida util de toda estrutura, criando um material denso e possivel de ser aplicado com mais
seguranca. O objetivo desse trabalho é avaliar as alteragées do concreto sob acdao das
particulas de silica ativa e nanossilica quando comparadas ao concreto sem adicOes,
determinando resisténcia a compressao axial e diametral e indice de absor¢do de dgua. Todos
os procedimentos realizados atenderam as normas NBR 7222:2011, NBR 7215:1997, NBR
9778:2005 e NBR 6118:2014 relativas ao concreto de alta resisténcia. Os resultados
encontrados foram consideravelmente satisfatérios comparados ao grupo controle, sendo
uma alternativa para produzir concretos com elevadas propriedades mecanicas, gerando
seguranca e durabilidade, além de contribuir positivamente no setor ecoldgico, visto que a
silica € um material proveniente de reaproveitamento de residuos industriais.

Palavras-Chave: Concreto. Nanotecnologia. Resisténcia.
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1. INTRODUCAO

As argamassas e concretos produzidos atualmente sdo uma mistura de agua, cimento,
agregados e aditivos, que sdo capazes de alterar significativamente as caracteristicas dos
produtos finais. Por isso, o desempenho de um elemento cimenticio depende diretamente da
selecdo criteriosa dos componentes envolvidos na sua confeccdo e de suas proporcgdes.
Levando em consideracdo a elevada incidéncia de patologias associadas a porosidade do
concreto objetiva-se o uso de aditivos que gerem melhorias nas condi¢cdes do material. A
adicdo de nanossilica, por exemplo, agrega valor ao produto final do concreto, podendo
aumentar a resisténcia mecanica uma vez que reduz a porosidade e produz silicato de célcio
hidratado.

Dentre as patologias ocasionadas em estruturas de concreto armado, a corrosdo do aco é
responsavel por cerca de 62%. Essa corrosao é causada, pois o concreto é um material poroso
e elementos corrosivos como dagua, ions cloreto, oxigénio, entre outros, conseguem se
infiltrar, atingindo as barras de aco e ocasionando a corrosdao. Os produtos resultantes da
corrosao fazem que haja um aumento de volume na superficie da barra aco, onde o concreto
gue esta em volta da barra é submetido a uma for¢a de tragdo sofrendo fissuras, afetando a
estabilidade estrutural do componente. Esta condi¢do apresentada pode ser bastante
perigosa, podendo ocasionar acidentes graves.

Dentre os problemas referentes as estruturas no Brasil, destacam-se o desmoronamento do
Palace Il no Rio de Janeiro, da arquibancada do Estadio Fonte Nova em Salvador, da ponte do
Rio Jacui no Rio Grande do Sul, do prédio Real Classic em Belém, dentre varios outros que,
como esses, resultaram em vitimas fatais.

Um exemplo relevante de acidente causado por patologia ocasionada devida a oxidagao das
barras de aco do concreto armado foi queda do viaduto da galeria dos estados em Brasilia,
onde ocorreu a infiltragao crénica de agua no concreto aliado a falta de manutencgado, esses
dois fatores combinados acarretaram na queda do viaduto.

A nanossilica adicionada ao concreto pode evitar a situacdo descrita acima, devido ao fato de
gue o ganho de resisténcia mecanica vem da necessidade de se evitar patologias além de
diminuir os custos da manutencdo obtendo um concreto de alto desempenho. Logo, a
nanossilica adicionada ao concreto é capaz de reduzir a porosidade, aumentar a densidade e
facilitar a hidratacdo, e consequentemente melhorando a resisténcia mecanica.

Li e colaboradores (2004) constataram, em seu estudo referente as propriedades mecéanicas
em argamassas de cimento com nanomateriais, que a resisténcia a compressao dessas
argamassas aumentou significativamente com a incorporacdo de nanoparticulas. Sendo que,
as resisténcias aumentaram proporcionalmente a quantidade de nanoparticulas adicionadas.

O aumento da resisténcia pode ser explicado por trés motivos principais:
e Quando as nanoparticulas sdo uniformemente dispersas na pasta de cimento, elas
agem como um nucleo de ligacdo forte ao cimento hidratado, o que é favoravel para
a resisténcia mecanica;



e As nanoparticulas presentes entre os produtos hidratados irdo impedir o crescimento
de cristais, tais como o Ca(OH)? (hidréxido de calcio), o que favorece a resisténcia
mecanica;

e As nanoparticulas preencherdo os poros da pasta de cimento, tornando-a mais densa
e aumentando, assim, a resisténcia.

Utilizar as nanoparticulas de SiO; é uma das formas de se estimular a hidratacdo do cimento,
devido a capacidade do elemento de fornecer grandes superficies reativas, que podem atuar
como pontos de nucleacdo e assim estimular as reacées de hidratacdo. As nanoparticulas de
SiO; também tém um grande potencial para reagir com o hidroxido de calcio das pastas de
cimento para formar C-S-H adicional por meio da reacdo pozolanica.

As variagdes nas propriedades do cimento ocorrem pois, quando as nanoparticulas de silica
sao dispersas uniformemente, elas agem como um forte ndcleo de ligacdo com o cimento
hidratado, impedindo o crescimento de cristais (como o CaOH? ou hidréxido de calcio)
aumentando entdo sua resisténcia mecanica. Isso ocorre devido a capacidade das
nanoparticulas de preencherem os poros da pasta de cimento, tornando-a mais densa.

Particulas de nanossilica ou nano-SiO;, podem ocupar os pequenos espagos existentes entre
as particulas de gel do C-S-H, atuando como um microfiler das particulas de cimento. Além
disso, através das reac¢Oes pozolanicas com o hidréxido de calcio, principalmente, ocorre
maior formacao de C-S-H e, como resultado, uma maior densificacdo da matriz da pasta de
cimento, o que aumenta a resisténcia e a durabilidade dos concretos, argamassas e pastas.

Associado a densificagdo do material, esta a redu¢do da porosidade, o que contribui para a
diminuicdo da corrosdao dos vergalhdes de ago e a formacdo de fissuras, o que também
promove aumento da vida util de toda estrutura, criando um material denso e possivel de ser
aplicado com mais seguranca.

No presente projeto, serdo analisadas as alteracGes mecanicas e fisicas do concreto sob acdo
das particulas de nanossilica quando comparado ao concreto sem adi¢Oes. Para isso, o
procedimento serd dividido em fases, primeiramente serd feito a producdo da argamassa e
determinacdo do indice de desempenho com cimento Portland, posteriormente serd feita a
avaliacdo da microestrutura das pastas de cimento hidratadas. Todo o processo, desde a
confeccdo da argamassa até seu produto final, foi baseado e orientado pelas normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). No caso do projeto, as principais normas
adotadas serdo: NBR 7222:2011, NBR 7215:1997, NBR 9778:2005 e NBR 6118:2014 relativas
ao concreto de alta resisténcia.
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2. OBIJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Estudar os efeitos nas propriedades fisicas e mecanicas da adi¢ao de nanossilica e silica ativa
em substituicdo parcial ao cimento para a confecgdo de argamassa para producao final de
concreto de alta resisténcia.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar a resisténcia mecanica a tracdo e compressao da argamassa com adicdao de
nanosilica conforme as normas NBR NM 67, NBR 9833, NBR NM 9, NBR 10342 e NBR 5752 da
ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas);

e Avaliar a hidratagdo das pastas através da identificacdo de hidréxido de calcio por DRX;

e Caracterizar a porosidade e avaliar a distribuicdo do tamanho dos poros nas pastas, pois a
estrutura porosa exerce influéncia sobre a permeabilidade e resisténcia mecanica do concreto.

e Verificar a influéncia da adi¢cdo de nanossilica ao produtos de hidratacao.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Wagner et al., (1994) constatou em seu estudo que a incorporacdo de 1,5% de nanossilica a
pasta de cimento causou uma reducdo de permeabilidade do mesmo, onde que Sobolev,
(2005) em seu estudo constatou através de ensaios de absorcdo de dgua e microscopia, que
a adicdo de material silicoso ao concreto baixou a porosidade o suficiente para aumentar a
sua durabilidade e vida util.

Tao ji, (2005) comprovou através do ensaio de permeabilidade que o concreto com adi¢ao de
nanossilica possui menor permeabilidade a dgua doce do que o concreto normal. Cardenas et
al. (2006) constatou em seu estudo que as nanoparticulas reduzem a permeabilidade da pasta
de cimento endurecido, através reagdes quimicas.

Em seu estudo Cervellati et al. (2006) utilizou a nanossilica com o tamanho de 20 nm e
nanoalumina de tamanho 2nm para produzir particulas dispersas em fluidos com o objetivo
de criar nanoparticulas coloidais e observou que o tratamento de cinco minutos com cinco
volts de poténcia aplicada durante um periodo de quinze segundos é suficiente para conduzir
nanoparticulas no sistema de poros do concreto, onde que os coeficientes de permeabilidade
para cada pasta foram reduzidos em até trés ordens de magnitude para melhorar as
propriedades endurecidas do concreto.

G. Quercia, H. Brouwers (2010) constataram em seu estudo referente a adi¢cdo de nanossilica
a misturas de concreto que a adicdo de nanossilica ao concreto diminui os poros e reduzem a
permeabilidade do concreto endurecido, tais conclusdes foram obtidas através de testes de
porosimetria por intrusdo de mercurio e analises estruturais do concreto por diferentes
técnicas microscopia eletrénica, onde foi revelada que a estrutura do concreto com microsilica
em comparacdo ao concreto comum e mais uniforme e compacta possibilitando uma relacao
matriz agregado bem mais intensa.
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Land e Stephan (2015) descrevem a influéncia de nanoparticulas sobre a hidratagdo do
cimento com nanossilica em comparac¢do com a hidratacdo do cimento puro. Uma das formas
de se estimular a hidratacdo do cimento é a utilizacdo de nanoparticulas de SiO,. Elas
fornecem grandes superficies reativas, que podem atuar como pontos de nucleacdo e assim
estimular as reacdes de hidratacdo. As nanoparticulas de SiO; também tém um grande
potencial para reagir com o hidréoxido de calcio das pastas de cimento para formar C-S-H
adicional por meio da reagao pozolanica.

Singh et al. (2015) descrevem a aplicagdo de nanossilica em sistemas cimenticios no sentido
de melhorar a resisténcia mecanica, principalmente em idades iniciais. A aceleracao ocorre
durante a hidratacdo do C3S, devido a formacdo de pontos de nucleacdo.

Singh et al. (2015) analisaram a hidratacdo do C3S puro e com incorporacgao de nanossilica. Os
autores observaram, por meio da microscopia eletrénica de varredura com microandlise de
raio X, que no estagio inicial da hidratacdo do C3S a relagdo Ca / Si do C-S-H é muito alta e vai
diminuindo ao longo da hidratagdo. Com a incorporac¢do de nanossilica o C-S-H formado tem
baixa relagdo Ca / Si.

Khaloo et al. (2016), ao estudarem concretos de alta resisténcia com dois tipos de nanossilica,
com valores diferentes de superficie especifica, observaram por meio da técnica de
porosimetria por intrusdao de mercurio a diminuicao da porosidade total e do didametro médio
de poros nas amostras com nanossilica em relagdo a amostra referéncia.

4. CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

4.1 Cimento Portland

Segundo a NBR 11578:1991, o cimento é um aglomerante hidraulico que tem singularidade
de alcancar altas resisténcias em idades baixas e altas, fator destacado pelo maior grau de
finura dos graos. Sua maior resisténcia inicial se da devido ao aumento na quantidade de
sulfato de calcio na producdo do clinquer, o que ocasiona maior reatividade no produto final.
O material optado também possui baixa relagdo dgua/cimento, menor tempo de pega e boa
convergéncia com aditivos. O cimento utilizado no presente estudo foi o CP Il F40 (cimento
Portland composto com filer da marca Tocantins.

4.2 Agregado Miudo

Os agregados miudos para concreto de alta resisténcia foram cautelosamente selecionados.
Para que haja menor demanda de agua, os mesmos devem ser arredondados, com baixa
quantidade de argila e silte, granulometria uniforme, favorecendo a trabalhabilidade do
concreto. Tais agregados devem possuir modulo de finura entre 2,7 e 3,0. Além da areia
normal de solo brasileiro, adota-se a areia de origem quartzosa, padrao para todos os
laboratérios nacionais que executam ensaios de cimento Portland, fornecida pelo Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT).

4.3 Agua

Segundo a NBR 6118:2014, a agua para concretos de alta resisténcia, embora em menor
quantidade, deve aderir as mesmas condi¢des aceitaveis para concreto convencional, logo,
sendo potdvel e proveniente das companhias publicas de abastecimento. Nessa perspectiva,
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a agua de amassamento utilizada na pesquisa foi da Companhia de Saneamento Ambiental do
Distrito Federal — CAESB.

4.4 Nanossilica

A nanossilica € um material que pode apresentar o tamanho de suas particulas menores do
gue 100nm, sendo caracterizada como particulas de didxido de silicio, extraida na industria
através do procedimento de troca i6nica.

A adicao de nanossilica em materiais cimenticios é vista com bastante interesse pela
tecnologia de producdo de CADs (concretos de alta resisténcia) e CUADs (concretos de ultra
alto desempenho), justificado pelos estudos que apontam bons resultados relativos a
densidade e melhoria das propriedades mecanicas e fisicas do concreto. As nanoparticulas
possuem uma grande drea de superficie em relagdao ao seu volume, com 4nm de diametro e
mais de 50% de seus atomos na superficie, sendo assim um material pozolanico muito reativo.

O comportamento da nanossilica é influenciado por reagdes quimicas na interface de
interacdo com as particulas de cimento, formando facilmente aglomerados, demandando
mais dgua para sua hidratacdo, modificando significativamente seu comportamento, nao
apenas nas condi¢bes frescas, mas também na condi¢do endurecida.

A nanossilica utilizada no presente projeto foi doada pela empresa Tecnosil, com diametro
médio de 10nm, apresentando alta superficie especifica, ja emulsionado em aditivo
plastificante, facilitando a utilizacdo do fator dgua/cimento menor que 0,5 para o trago dos
corpos de prova.

4.5 Silica Ativa

A silica ativa é um po pulverizado muito fino, adquirido através da fabricagdao do ferro silicio
ou silicio metalico, oriundo da metalurgia. O material apresenta mais estabilidade e
durabilidade comparado ao concreto tradicional, devido as suas caracteristicas pozolanicas.
A silica possui dimensdes na escala micro, particulas esféricas e é portadora de um didametro
médio menor que 1um, interferindo positivamente no concreto alterando suas propriedades
(fisicas e quimicas) no estado fresco e endurecido.

Com teores minimos de 85% de silica amorfa em sua composicdo, o concreto potencializa suas
resisténcias finais por produzir C-S-H e apresenta melhorias nas propriedades mecanicas da
mistura, reduzindo a permeabilidade e aumentando a protecdo contra corrosdo devido ao seu
efeito filer.

As particulas de silica ativa (microssilica), que também foram doadas pela empresa Tecnosil,
possuem um didmetro médio menor do que 1um e area superficial especifica entre 15 e 25
m?2/kg, apresentando altissima superficie especifica e uma massa especifica aparentemente
baixa.
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5. METODOLOGIA

Para se atingir os objetivos da presente pesquisa, foram realizados ensaios laboratoriais de
resisténcia a compressao axial e diametral, ensaios de indice de absorgao de agua, indice de
vazios e de massa especifica, onde que todos esses ensaios citados sdo normatizados pela
ABNT. Outros ensaios também foram realizados para se atingir os objetivos, do qual tais
ensaios se tratavam de analise estatistica, microscopia e difragao de raios x.

5.1 Moldagem e Cura dos Corpos de Provas

A metodologia para a moldagem e cura dos corpos de provas foi a mesma para todos os
ensaios, onde as técnicas, procedimentos e equipamentos utilizados, foram os prescritos pela
norma NBR 7215:1997 (Cimento Portland — Determinagdo da resisténcia a compressdo de
corpos de prova cilindricos). Para o grupo controle, o traco utilizado foi especificado pela
mesma norma. Para os demais corpos de provas foram utilizados um trago especifico
obedecendo o fator dgua/cimento menor que 0,5, onde a moldagem, tempo de cura e a forma
de execucgdo descritos pela a norma NBR 7215:1997, foram criteriosamente obedecidos.

Tabela 1: Materiais empregados nos corpos de provas com adi¢do de nanossilica e silica ativa.

Dosagem Para a Confeccéo de 6 Corpos de Provas 5x10cm

Cimento  AreiaFina  Areia Média 1 Areia Média  AreiaGrossa Agua Nanossilica

(9) IPT (9) IPT (9) 21PT (9) IPT (9) () ()
530,4 468 468 468 468 206,4 187,2
Cimento  AreiaFina  Areia Média 1 Areia Média  Areia Grossa  Agua Silica
(@) IPT (9) IPT (9) 2 1PT (9) IPT (9) ©); Ativa (9)
561,6 468 468 468 468 269,56 62,4

Fonte: Orientadora. Dra. Elis Regina Lima Siqueira.

Figura 1: Materiais empregados para a moldagem dos corpos de provas.

Fonte: Wagner Serpa Porto
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5.2 Resisténcia a compressao axial

Para os ensaios de compressao axial foram utilizados os procedimentos prescritos pela norma
técnica NBR 7215:1997 (Cimento Portland — Determinacdo da resisténcia a compressdo de
corpos de prova cilindricos), onde foram moldados o total de trinta e seis corpos de provas,
sendo doze sem adig¢do (grupo controle), doze com adicdo de nanossilica, doze com adicdo de
silica ativa.

Os ensaios foram realizados nas idades de cura de vinte e quatro horas, trés dias, sete dias e
vinte oito dias. Para a execug¢do dos ensaios optou-se por fazer a retifica da superficie dos
corpos de provas, como pode ser visto na Figura 2 que se encontra abaixo.

Figura 2: Corpos de prova apos retifica de sua superficie.

Fonte: Wagner Serpa Porto

O procedimento de ensaio consiste em colocar o corpo de prova diretamente entre os pratos
da prensa, de maneira que fique exatamente centrado no eixo de carregamento como
mostrado na Figura 3, que se encontra abaixo.

Figura 3: Corpo de prova sendo ensaiado axialmente para determinagao da resisténcia.

Fonte: Wagner Serpa Porto
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A velocidade de carregamento do ensaio dever ser de aproximadamente 0,25 + 0,05 MPa/s e
a resisténcia de cada corpo de prova ensaiado é calculada, dividindo a carga de ruptura pela
area da secdo, obtendo se um valor em megapascal (MPa).

5.3 Resisténcia a compressao diametral

Para os ensaios de resisténcia a compressao diametral foram utilizados os procedimentos
prescritos pela a norma NBR 7222:2011 (Concreto e argamassa — Determinagdo da
resisténcia a tragdo por compressao diametral de corpos de prova cilindricos), onde a
quantidade de corpos de provas ensaiados é mesma do item 3.2, sendo as mesmas adigdes e
quantidades de corpos de provas ensaiados em cada idade de cura, sé havendo divergéncia
na dire¢cdo em que a carga é aplicada, como mostrado na Figura 4, que se encontra abaixo.

Figura 4: Corpo de prova sendo ensaiado diametralmente para determinagdo da resisténcia.

Fonte: Wagner Serpa Porto

Para a realizacdo deste ensaio ndo foi necessario realizar a retifica dos corpos de provas,
devido ao sentido de aplicacdo da carga. No geral, é semelhante ao ensaio do item 4.2,
diferindo na posicdo do corpo de prova, que se encontra na posicdo horizontal entre os pratos
da prensa. Sdo adicionadas duas tiras de chapa dura ou de fibra de madeira, uma na parte
inferior que esta em contato com o prato inferior da prensa, e uma tira na parte superior que
estd em contato com o prato superior da prensa, essas tiras servem para distribuir a carga
uniformemente ao longo do comprimento do corpo de prova, ndo ocasionando pontos
geradores de tensdes. O valor da resisténcia a compressdo obtida com a realizacdo deste
ensaio é calculado através da seguinte relacdo abaixo:

2. F

d.L

Onde:

F = Carga maxima obtida no ensaio.;
d = Diametro do corpo de provas.

L = Altura do corpo de provas.

Fonte: NBR 7222:2011 (Concreto e argamassa — Determinagao da resisténcia a tragdo por compressdo
diametral de corpos de prova cilindricos).
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5.4 indice de absor¢do de dgua

Para os ensaios de determinacdo do indice de absorcdo de dgua, a metodologia utilizada foi a
prescrita pela norma NBR 9778:2005 (Argamassa e concreto endurecidos - Determinacdo da
absorcdo de dgua, indice de vazios e massa especifica), onde foram moldados ao total trinta
e seis corpos de provas nas idades de cura de vinte e quatro horas, trés dias, sete dias e vinte
oito dias. Para cada idade de cura da qual foi realizada o ensaio foram utilizados trés corpos
de prova sem adicdo (grupo controle), trés com adicdo de nanossilica e trés com adicdo de
silica ativa.

O procedimento realizado foi o mesmo para todos os corpos de prova, obtendo o indice de
absorcdo de agua a partir da imersao, realizando primeiramente a pesagem do corpo de prova
seco ao ar e apds, se faz a secagem em estufa a temperatura controlada de 105°C durante um
periodo de setenta e duas horas, pesando os mesmos nos intervalos de 24hrs, 48hrs e 72hrs.
ApOds a pesagem, faz-se a imersdao dos corpos em dgua a temperatura controlada de 23°C,
durante um periodo de setenta e duas horas, onde a amostra é pesada nos intervalos de
24hrs, 48hrs e 72hrs. Por fim, obtém se o indice de absorgdo de dgua através da seguinte
equacao abaixo.

M(saturada) — M(seca)

M(seca) x 100

Onde:
M (saturada) = Massa do corpo de prova saturado apds imersao.
M (seca) = Massa do corpo de prova seco apos periodo na estufa.

Fonte: Equacgdo obtida na norma NBR 9778:2005 (Argamassa e concreto endurecidos - Determinagdo da
absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica), pagina 3.

5.5 indice de vazios

Para os ensaios de determinacdo do indice de vazios, a metodologia utilizada foi a prescrita
pela norma técnica NBR 9778:2005 (Argamassa e concreto endurecidos - Determinacdo da
absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica), onde os corpos de prova utilizados
possuem as mesmas especificacdes dos corpos de prova do item 4.4.

O procedimento inicial que corresponde a preparacdo dos corpos prova para a execucdo do
ensaio é a mesma do item 4.4, incluindo a pesagem dos corpos prova saturados em balanga
hidrostatica, como mostrado na Figura 5, apresentada abaixo.

Figura 5: Corpo de prova sendo pesado na balancga hidrostatica.
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Fonte: Wagner Serpa Porto

O indice de vazios é obtido através da relagdo abaixo, entre os volumes de poros permeaveis
e o volume total, sendo calculado pela seguinte expressao:

M(saturada)—M(seca)
M(seca)—M (imersa)

x100

Onde:

M (saturada) = Massa do corpo de prova saturado apds imers3o.

M (seca) = Massa do corpo de prova seco apds periodo na estufa.
M (imersa) = Massa do corpo de prova saturado imerso em agua.

Fonte: Equacgdo obtida na norma NBR 9778:2005 (Argamassa e concreto endurecidos - Determinagdo da
absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica).

5.6 Massa especifica
Para o ensaio de determinacdo da massa especifica, a metodologia utilizada foi a prescrita
pela norma técnica NBR 9778:2005 (Argamassa e concreto endurecidos - Determinacdo da
absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica), onde que foram moldados doze corpos
de prova, sendo trés sem adicdo (grupo controle), trés com adicdo de nanossilica, trés com
adicdo de silica ativa.

A idade de cura dos corpos de prova foi de vinte oito dias de idade, onde o procedimento de
secagem foi o mesmo dos itens 4.4 e 4.5. O procedimento de imersdao em dgua a temperatura
de 23°C também foi a mesma dos itens 4.4 e 4.5, incluindo posteriormente a etapa de
saturacdao com fervura em agua durante um periodo de cinco horas, conforme apresentado
na Figura abaixo.
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Figura 6: Corpo de prova durante o processo de fervura.

-
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Fonte: Wagner Serpa Porto

Apds a fervura, foi realizada a pesagem dos corpos de provas em balanca hidrostatica para a
obtencdo da massa imersa. Apds a realizacdo de tais procedimentos foi possivel obter a massa
especifica seca e a massa especifica saturada através das seguintes relacdes abaixo:

M(seca) M(saturada)
M(saturada)—M(imersa) M(saturada)—M (imersa)

Fonte: Equacdo obtida na norma NBR 9778:2005 (Argamassa e concreto endurecidos - Determinagdo da
absorc¢do de agua, indice de vazios e massa especifica).

A relagdo a esquerda resulta na massa especifica seca, e a apresentada a direita resulta na
massa especifica saturada.

5.7 Analise Estatistica

As analises estatisticas foram realizadas aplicando o ANOVA (Andlise de Varidncia, teste
Sidak's multiple comparisons test) para determinacdo das diferencas entre os resultados
obtidos através dos ensaios mecanicos e fisicos dos corpos de prova do grupo controle e do
grupo nanossilica. Valores de p <0,05 foram considerados estatisticamente significativos, pois
foi utilizado um nivel de significancia de 5% (o = 0,05) para a realizagdo das andlises.

5.8 Difratometria de Raios X

A Difratometria de Raios X foi realizada Universidade de Brasilia em um difratbmetro RIGAKU
— ULTMA IV. As andlises foram realizadas pelo método do pd ndo-orientado. Os pardametros
do equipamento foram: voltagem de 40 kV e amperagem de 5 mA, em sistema 6/26, com
velocidade de varredura de 2°/minuto, de 5°a 60° em 26.

A identificacdo das fases cristalinas por difracdo de raios X (DRX) é uma ferramenta aplicada
com frequéncia em estudos de hidratacdo de cimento, apds a interrupcdo da hidratacdo da
amostra em diversas idades.

A técnica de difracdo de raios X permite a determinagdo da composicdo mineraldgica dos
sélidos cristalinos presentes em um material. A base tedrica da analise por difragcdo esta
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associada ao fato de que, na grande parte dos sélidos cristalinos, os 4&tomos se ordenam em
planos cristalinos separados entre si por distdncias da mesma ordem de grandeza dos
comprimentos de onda dos raios X. Desta forma, quando um feixe de raios X incide sobre um
material cristalino, um feixe de raios difratados é produzido. O angulo de difracdo (8) depende
do comprimento de onda dos raios X (y) e da distancia interplanar (d).

Esta técnica foi aplicada nesta pesquisa para a identificacdo das fases cristalinas das pastas de
cimento. Embora esta seja uma técnica qualitativa, é possivel fazer uma analise da evolugao
das fases cristalinas durante a hidratacdo. Neste caso, como é importante avaliar a hidratacao
das pastas com nanossilica, a hidratacdo das pastas de cimento foi investigada por meio da
avaliacdo da intensidade dos picos de identificacdo do hidrdxido de calcio. Os resultados da
difracdo de Raios-X, forneceram importantes informagdes sobre a hidratagdo das pastas de
cimento Portland com nanossilica.

6. ANALISES E DISCUSSOES

6.1 Resisténcia a compressao axial e diametral

Os ensaios mecanicos de compressao axial e diametral foram realizados para verificar os
efeitos da adicdo de silica ativa no concreto em comparagdo com os corpos de prova do grupo
controle, sem adicGes. Portanto, foi realizado um estudo paramétrico ao longo de 28 dias de
cura. A Figura 7 apresenta a etapa de compressao diametral enquanto a Figura 8 apresenta a
etapa de compressao axial.

Figura 7 e 8: Figura 7 (esquerda), referente ao ensaio de compressdo diametral;
Figura 8 (direita), referente ao ensaio de compressao axial.

Fonte: Wagner Serpa Porto
O grafico 1, apresentado abaixo, corresponde ao ensaio de compressao diametral nas idades
de um, trés, sete e vinte oito dias de idade de cura dos corpos de prova com adicdo de
nanossilica, silica ativa e do grupo controle.
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Grafico 1: Resisténcia média a compressdo diametral em fung¢do dos dias de cura
(Nanossilica x Grupo Controle x Silica Ativa)
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Conforme indicado no grafico 1, o ganho de resisténcia a compressao diametral com adicdo
de nanossilica em relacdo aos corpos de prova do grupo controle, com a idade de trés dias de
cura, foi de 2,77%. Aos vinte oito dias de idade de cura, os mesmos corpos de prova (com
adicdo de nanossilica) tem um ganho de resisténcia de 19,8% em comparacdo ao grupo
controle, sendo um aumento pratico de 3,51 MPa, representando um acréscimo significante
para a resisténcia a compressao diametral nos corpos de prova aditivados, onde o desvio
padrdo calculado para os corpos de provas do grupo com adicdo de nanossilica com a idade
de 28 dias foi de 3,97 MPa.

Além disso, a resisténcia a compressao diametral média apresentada no grafico 1, mostra que
os corpos de prova com adi¢ao de nanossilica obtiveram um desempenho superior quando
comparados aos adicionados de silica ativa. Aos 28 dias, atingiu-se 15,4% de aumento na
resisténcia em comparacdo ao grupo com adicdo de silica ativa, alcancando uma média de
resisténcia a compressado diametral de 17,72 MPa.
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No grafico 2, abaixo, apresenta-se o ensaio de compressao axial, realizado com as idades de
cura de um, trés, sete e vinte oito dias, no qual nota-se que a adicdo de silica ativa promoveu
um resultado mais positivo.

Grafico 2: Resisténcia média a compressdo axial em fungdo dos dias de cura
(Nanossilica x Grupo Controle x Silica Ativa).
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Ao analisar os valores de resisténcia a compressao axial obtidos dos corpos de prova do grupo
controle em comparacdo aos que apresentam adicdo de nanossilica em sua composicao,
observa-se que a adicdo de nanossilica no traco prescrito pela norma (NBR 7215:1997)
aumentou significativamente a resisténcia dos corpos de provas em 20,46% com a idade de
cura de vinte oito dias, onde que o desvio padrao calculado para a mesma idade dos corpos
de provas com adicdao de nanossilica foi de 3,0 MPa. Conforme mostrado no grafico 2, os
corpos de prova com adicdao de silica ativa apresentaram um desempenho ainda melhor, de
10,50% em relagdo aos copos de prova com nanossilica e uma diferenca de 28,89% em relagao
ao grupo controle.

6.2 Indice de absorcdo de 4gua e indice de vazios

Os silicatos do cimento ndo sdo compostos puros, pois podem conter éxidos secunddrios na
solucdo sélida, gerando efeitos significativos no seu arranjo atémico, na forma dos cristais e
nas suas propriedades hidraulicas. O fator dgua/cimento se relaciona com o tipo (quantidade
de cimento) e com a variedade (quantidade de agregados) sendo limitante para resisténcia do
concreto quando endurecido. Nesta pesquisa, o fator de 0,5 foi utilizado de forma andloga
para todos os corpos de prova, independentemente da adicdo, podendo-se concluir que os
adicionados com nanossilica obtiveram um excelente desempenho quanto a compressao
axial, obtendo resultado 20,46% superior quando comparados ao grupo controle.

Tal fato é comprovado no gréafico 3 apresentado abaixo, onde observa-se que os corpos de
prova com adicdo de nanossilica, na idade de trés dias, possui um alto teor de absorcdo de
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agua, explicado através da perspectiva de que a agua é um componente vital para as reacdes
de hidratacdo do cimento.

O grafico 3, apresentado abaixo, corresponde ao ensaio de indice de absorcdo de dgua nas
idades de um, trés, sete e vinte oito dias de idade de cura dos corpos de provas com adicao
de nanossilica, silica ativa e grupo controle.

Grafico 3: indice de absorcdo de d4gua em fungdo do tempo
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Ao analisar o grafico 3, pode-se observar que os corpos de prova com adicdo de nanossilica
possuem indices de absorcdo de dgua maiores na idade de trés dias. J4 os compostos por silica
ativa obtiveram as melhores médias de indice de absorcdo de dgua e indice de vazios. No
entanto, essa diferenca foi de apenas 4,2%, para o indice de absorcdo de dgua e de 1,5% para
o indice de vazios, valores consideravelmente pequenos.

Ao se associar a diferenga de 1,5% no indice de vazios obtidos no ensaio prescrito pela norma
NBR 9778:2005 ao que ja foi discutido anteriormente, percebe-se que teor de dgua do
concreto fresco é dado pelo fator dgua/cimento, isto é, pela relagdo em peso de dgua por peso
de cimento. Esta relagdo varia entre 0,3 € 0,5, considerando que, quanto menor o teor de dgua
maior serd a resisténcia e menor a trabalhabilidade. Isso se da ao fato de que a ligacao
matriz/agregado se apresenta mais homogénea, sendo assim, menos sujeita a situacdes de
concentracdes de tensdes, aumentando consideravelmente a resisténcia mecanica, a coesao
e a compacidade da ligacao.

Tais afirmagOes sdo comprovadas através da perspectiva de que a agua é um componente
vital para as rea¢Ges de hidratacdo do cimento. Segundo Singh (2015), devido ao tamanho das
particulas de nanossilica (menores que 100nm) gera-se uma grande superficie de contato,
acelerando o processo de hidratacdo e demandando mais agua e tempo para gerar os
produtos desejados da hidratacdo do cimento. [10] Isso se mostra claro no grafico 3, onde a
demanda de agua é grande por parte dos corpos de prova com adicdo de nanossilica,
especialmente na idade 3 dias de cura.
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O grau de porosidade do concreto ndo depende somente da sua composicdo, mas também
das condicbes de cura e exposicdo, pois envolve uma combinacdo de fatores que promovem
a hidratagcdao do cimento, justificando a adigdo de nanossilica na sua composi¢ao, pois
apresenta uma grande melhora em suas propriedades mecanicas e fisicas quando no estado
endurecido.

De acordo com o estudo referente as propriedades mecanicas em argamassas de cimento com
nanomateriais de Li e colaboradores (2004), foi constatado que, quando as nanoparticulas sdo
uniformemente dispersas na pasta de cimento, elas agem como um nucleo de ligacdo forte
com o cimento hidratado, o que é favoravel para a resisténcia mecanica. [11] Tal fato é
comprovado quando observamos os graficos 1, 2, e 3 novamente. A partir dos sete dias de
cura, a resisténcia média dos corpos de provas com adicdo de nanossilica aumenta
significativamente 35,09% em relagdo ao grupo controle. J& aos vinte e oito dias, esse
aumento de chega aos 20,57%, um ganho elevado de resisténcia, sendo suficiente para
transformar um concreto comum em um CAD (concreto de alto desempenho). Pode-se
concluir que a adigao dos componentes na composi¢ao da pasta de cimento dos corpos de
provas foi capaz de ultrapassar os 50 MPa de resisténcia a compressao axial, sendo superior
no ensaio de compressao diametral. As figuras 9 e 10 apresentadas abaixo correspondem aos
corpos de provas apés o rompimento por com compressao diametral e axial.

Figura 9 e 10: Figura 9 (esquerda), referente ao ensaio de compressdo diametral;
Figura 10 (direita), referente ao ensaio de compressdo axial.

Fonte: Wagner Serpa Porto

6.3 Massa especifica

Foi realizada a analise estatistica relativa a massa especifica dos resultados obtidos dos
ensaios dos corpos de prova com adigdo de nanossilica em relagao ao grupo controle, onde o
resultado da massa especifica saturada e a massa especifica seca das amostras é apresentado
na Figura 11.
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Figura 11. Grafico estatistico em relacdo a massa especifica saturada e seca
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Fonte: ANOVA - teste Sidak's multiple comparisons test

Como pode ser observado na Figura 11, os dados ndo apresentam diferencas estatisticas
relevantes (p < 0,05) entre as amostras analisadas.

6.4 Anadlise estatistica da resisténcia mecanica

A Figura 12 que esta abaixo mostra os resultados do indice de vazios e do indice de absorgao
de agua do grupo controle e do grupo com adicdo de nanossilica, sendo possivel notar as
diferencas, onde letras diferentes indicam amostras com diferencas estatisticas p < 0,05 em
relacdo ao indice estudado.

Figura 12. Grafico estatistico em relagdo aos dados do indice de vazios e indice de absorg¢do de agua.
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Fonte: 2-way ANOVA - teste Sidak's multiple comparisons test
Foi realizada a andlise das diferencas entre as médias de resisténcia a compressdo diametral
para cada argamassa, observando a Figura 13. Observa-se que nao houve diferenca estatistica
significativa entre o grupo controle e os corpos de prova com adicdo de nanossilica, nas idades
estudadas de um, trés, sete e vinte oito dias.
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Figura 13. Grafico estatistico em relacdo aos dados da resisténcia a compressao diametral do grupo
controle e do grupo com adicdo de nanossilica entre 1 e 28 dias
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Fonte: 2-way ANOVA - teste Sidak's multiple comparisons test

A Figura 14, abaixo, exibe a média da resisténcia a compressdo axial das amostras do grupo
controle e do grupo com adicdo de nanosilica nas idades de cura um, trés, sete e vinte oito
dias de idade.

Figura 14. Grafico estatistico em relagdo aos dados de compressao axial.
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Fonte: 2-way ANOVA - teste Sidak's multiple comparisons test

Observa-se na Figura 12 que todas as amostras com adicdo de nanossilica, apresentaram
resisténcia a compressao axial superior ao grupo controle nas idades ensaiadas, exceto com
trés dias de cura, sendo que a diferenca estatistica foi significativa, p <0,05, no intervalo de 7
a 28 dias, comprovando que a adicdo de nanossilica melhora significativamente a resisténcia
mecanica da argamassa.



6.5 Difratometria de Raios X

Por fim, foi realizado ensaio de difracdo de raios-X em pastas de cimento com 28 dias. Os
resultados das diferentes pastas estudadas, nas idades de 28 dias, sdo apresentados nas
Figuras 13, 14, 15 e 16, respectivamente. Fases cristalinas foram identificadas em todos os
tracos. Foram observados hidréxido de calcio, carbonato de calcio e etringita em todas as
amostras e silicato de cdlcio hidratado — C-S-H na amostra relativa a adicdo de nanossilica e

silica ativa.

Figura 15: Resultados de DRX da amostra controle aos 28 dias.

15.0

Intensity(Counts)

d=1.8208

d=1.7881
d=1.6574

x10°

50 60

Quartz - Si0z

Calcite - CaCO3

L L Aragonite - CaCOz

Ettringite - CagAl2(SO4)3(OH)12-26H20
L

+_Portlandite - Ca(OH)z

Larnite - CazSi04

Dolomite - CaMg(COs)z

[
Two-Theta (deg)
Campus Univ Darcy Ribeiro

Figura 16: Resultados de DRX do corpo de prova com silica ativa aos 28 dias.
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Figura 17: Resultados de DRX do corpo de prova com nanossilica, aos 28 dias.
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Figura 18: Resultados de DRX do corpo de prova com nanossilica e silica ativa, aos 28 dias.
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O principal mineral observado foi o hidréxido de célcio, CH. Sua quantidade depende
diretamente da reacdo de hidratacdo. Com 28 dias de idade, as pastas com adicdo de
nanossilica e silica ativa apresentaram um menor valor de pico de CH, o que sugere que o CH
ainda em formacdo foi consumido para formar mais produtos de hidrata¢cdo, C-S-H. Isso
explica o fato de a argamassa com aditivos tais como nanossilica e silica ativa apresentarem
maior resisténcia mecanica que a argamassa sem aditivos, em 28 dias de idade.
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7. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos na realizacdao do artigo, pode-se concluir que as adi¢bes de
nanossilica e silica ativa na composi¢cdo da pasta de cimento sdo solugGes vidveis para a
producdo de concreto, pois utilizadas no CP Il F 40 encontram-se variacdes positivas
relacionadas aos parametros fisicos e mecanicos comuns de um concreto. A diminui¢ao da
porosidade, a variacdo no indice de absor¢cdo da dgua, o aumento da resisténcia a tracao,
aumento da compressdao axial e diametral, além da diminuicdo do numero de vazios,
compensam a sua aplicagdo e torna o material aplicdvel a diferentes estruturas que
necessitam de alta resisténcia como pontes, viadutos e arquibancadas.
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